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DISPOSITIF OPTIQUE POUR VISEUR DE CASQUE 
COMPORTANT UN MIROIR DIFFRACTIF. 



La presente invention concerne un dispositif optique de correction 
d'aberrations affectant une image. En particulier, un dispositif selon 
I'invention permet de corriger la distorsion due a un miroir concave 
spherique incline par rapport a la direction sous laquelle ce miroir est 
observe. 

(.'invention s'applique notamment, mais non exclusivement, a un 
viseur de casque pour pilote d'avion ou d'helicopteres d'armes ou pour 
operateur d'un simulateur d'entraTnement. 

Un viseur de casque est un dispositif de presentation d'images 
integre a un casque. Le viseur permet au porteur du casque, comme par 
exemple un pilote d'avion en vol, d'observer des informations visuelles 
simultanement a la vue du paysage, ou du poste de pilotage, qu'il percoit le 
plus souvent a travers une visiere de protection. La presentation 
d'informations adaptees, par exemple sous forme de symboles, permet une 
aide au pilotage et a la navigation. Ainsi pour des vehicules armes la 
presentation d'un reticule realise une aide a la visee d'une arme. Les 
informations peuvent aussi consister en une image du paysage acquise par 
des capteurs differents de I'oeil du porteur du casque comme des capteurs 
d'image infrarouge ou des intensificateurs de lumiere pour, completer ou 
remplacer la vue directe. 

A I'interieur du casque, un generateur d'image comporte un imageur 
dont I'ecran, par exemple un ecran de tube cathodique ou un ecran a 
cristaux liquides, permet d'afficher une image. 

L'image est le plus souvent transportee a I'aide d'une optique de 
relais jusqu'a un combineur qui assure une presentation de l'image 
transportee en superposition a la vue du paysage. 

Pour permettre au pilote une observation simultanee du paysage vu 
directement a I'infini et de l'image de I'imageur, cette derniere est aussi 
focalisee a I'infini par une optique de collimation. 



Lorsque le combineur est forme d'une simple lame plane semi- 
reflechissante, la collimation de I'image peut etre realisee par une optique 
placee entre I'imageur et le combineur; une telle realisation de Tart anterieur 
presente I'inconvenient principal de necessiter une optique de collimation 
trop encombrante relativement au champ de vue restreint procure. 

Pour reduire I'encombrement, un combineur presentant une 
puissance optique a ete propose ; un tel combineur realise pour son 
utilisateur a la fois la collimation de i'image et la superposition de I'image 
collimatee avec la vue du paysage. 

L'art anterieur est riche de dispositifs nombreux et varies comportant 
un combineur a puissance optique. On s'interesse plus particutierement aux 
systemes de presentation d'images comportant un miroir concave spherique 
pour collimater I'image. 

Un miroir spherique concave realise une collimation de qualite 
moyenne d'une image placee en un point particulier de I'espace situe sur 
Taxe du miroir et a une distance de celui-ci egale a la moitie de son rayon de 
courbure. En pla?ant un imageur en ce point, I'oeil situe sur Taxe du miroir 
regoit des rayons issus de I'imageur apres leur reflexion sur le miroir 
spherique, ces rayons sont paralleles et conduisent a la perception par I'oeil 
d'une image collimatee. Si de plus le miroir est semi-reflechissant, il permet 
au meme oeil d'observer le paysage par transparence. Cependant dans un 
tel dispositif I'imageur devrait se trouver sur Taxe du miroir spherique semi- 
transparent et il masquerait le champ de vue de I'utilisateur. 

Pour degager la vue de I'utilisateur, le miroir spherique est incline par 
rapport a la normale au visage et I'oeil de I'utilisateur n'est plus sur I'axe du 
miroir. Cette disposition presente I'inconvenient de conduire a une image 
collimatee affectee d'aberrations optiques, d'excentrement en particulier, 
qu'il est necessaire de corriger au moins partiellement. 

L'inclinaison du miroir concave spherique entache I'image collimatee 
de distorsion, appelee distorsion d'excentrement de seconde espece, 
caracterisee par une convergence des verticales et une courbure apparente 
des horizontales. 

L'art anterieur nous enseigne pour corriger la distorsion de I'image 
fournie par un ensemble optique d'introduire une distorsion inverse au 
niveau de I'imageur par correction electronique ; ceci est aisement realise 



lorsque I'imageur comporte un tube cathodique mais cette solution n'est pas 
adaptee a un imageur, comme par exemple un intensificateur de lumiere, qui 
ne presente pas les reglages necessaires de I'image. On pourrait aussi 
essayer de corriger ia distorsion en inserant dans le trajet optique entre 
5 Timageur et le miroir spherique un autre miroir spherique incline introduisant 
une distorsion inverse du premier ; mais on aboutirait a un systeme optique 
inutilisable du fait de son encombrement. 

Dans un brevet depose sous le numero 97 09893 le 1er aout 1997 
par le demandeur, un miroir aspherique d'une forme adaptee permet une 

1 o correction de la distorsion d'excentrement de seconde espece. 

La surface particuliere du miroir aspherique propose permet de 
modifier les rayons lumineux afin de rectifier les effets du miroir concave 
spherique sur les horizontales et les verticales de I'image observee et ainsi 
assurer une correction de la distorsion. Cette correction est realisee par 

15 Introduction par le miroir aspherique d'une distorsion d'excentrement de 
seconde espece pour compenser la distorsion de meme type due au miroir 
concave spherique de collimation utilise hors axe. L'effet du miroir 
aspherique conduit a rendre les verticales paralleles et les horizontales 
rectilignes dans I'image collimatee. L'image est redressee et orthoscopique, 

20 mais la forme globale du miroir provoque localement une amplification des 
aberrations et notamment de Pastigmatisme. La correction de la distorsion 
que permet cette invention est limitee par une degradation de la resolution 
de I'image. 

Le probleme consiste a realiser un dispositif de presentation d'images 
25 comportant un miroir de collimation spherique hors axe, presentant une 
image collimatee satisfaisante pour I'utiiisateur c'est-a-dire depourvue 
d'aberrations genantes et presentant un grand champ de vue superieur ou 
egal a 40 degres. II s'agit d'obtenir une image collimatee qui presente a la 
fois une bonne resolution et une bonne correction de la distorsion. 
30 Le miroir de collimation spherique etant observe sous un angle 

oblique par rapport a son axe, il introduit une distorsion d'excentrement de 
seconde espece caracterisee par une absence de symetrie de revolution. 
Cette distorsion est particulierement dangereuse pour un utilisateur pilotant 
un vehicule, car la perception de la perspective est degradee. La difficulte 
35 consiste a trouver un moyen pour corriger la distorsion ne degradant pas la 



qualite de I'image et tel que I'ensemble du dispositif optique presente une 
masse et un encombrement reduits. 

C'est pourquoi I'invention propose un dispositif optique pour 
systeme de presentation d'images collimatees a un utilisateur comportant un 
imageur et un miroir concave spherique hors axe caracterise en ce qu'il 
comporte des moyens optiques pour corriger la distorsion de Pimage 
presentee a I'utilisateur qui est due au miroir concave spherique hors axe, 
lesdits moyens comportant un miroir diffractif de champ. 

Le miroir diffractif comporte un hologramme par reflexion. Selon 
I'invention, la correction de la distorsion est operee lorsque le miroir diffractif 
est place dans un voisinage d'une image intermediaire du dispositif optique : 
c'est un miroir diffractif de champ. Son effet diffractif a proximite de I'image 
intermediaire permet de deplacer non uniformement les points de I'image. 

Dans le voisinage, la correction realisee par le miroir diffractif ne 
degrade pas la resolution de I'image. L'etendue du voisinage est limitee par 
la resolution, qui est imposee par le reste du dispositif. Le miroir diffractif est 
situe de preference a la limite du voisinage fixe par la resolution. Tout en 
etant a I'interieur du voisinage de I'image intermediaire, le miroir diffractif est 
place a une distance maximale de I'image intermediaire au dela de laquelle 
il degrade la resolution de I'image presentee a I'utilisateur. 

Le miroir diffractif peut etre, par exemple, situe au voisinage de la 
premiere image intermediaire c'est-a-dire celle qui est la plus proche de 
I'oeil de I'utilisateur du dispositif. Mais il est de preference place au 
voisinage de la seconde image intermediaire; cette disposition preferee 
permet la realisation d'un dispositif moins lourd et moins encombrant et dans 
lequei I'hologramme est mieux protege. 

L'hologramme dans I'invention est par exemple numerique digital a 
variations discretes, numerique plan a profil continu, il peut aussi etre 
enregistre dans une matiere photosensible. 

Le substrat dans lequei l'hologramme est faconne peut etre plan, 
mais il n'est de preference pas plan; les courbures de la surface prenant en 
charge une partie de la correction, I'hologramme assurant une correction 
residuelle. 



Le substrat transparent de I'hologramme de volume dans une couche 
photosensible presente de preference un indice optique variable ou une 
epaisseur variable. 

Le dispositif comporte egalement un ou plusieurs groupes optiques 
de puissance ou de relais places sur le trajet des rayons entre I'imageur et le 
miroir spherique, en amont et/ou en aval du miroir diffractif de champ. 

Ces groupes optiques assurent aussi la precorrection de 
I'astigmatisme necessairement introduit dans I'image collimatee du fait que 
le miroir spherique est observe sous un angle incline par rapport au rayon 
qui definit I'axe optique de ce miroir. Cet astigmatisme peut etre corrige par 
exemple par une lentille convergente spherique et une lentille cylindrique, 
dans un groupe optique de relais situe entre I'imageur et le miroir diffractif. II 
peut etre corrige aussi par une lentille diffractive placee dans un groupe de 
puissance entre le miroir diffractif et le miroir spherique. 

[.'invention permet de conserver une image de bonne resolution tout 
en assurant une correction poussee de la distorsion due au miroir de 
collimation spherique et incline. L'invention presente I'avantage de corriger 
la distorsion de I'image presentee a I'ceil de I'utilisateur pour une pupille 
instrumentale large, par exemple d'au moins 15 millimetres de diametre, et 
pour un champ large typiquement superieur a 40 degres. La pupille 
instrumentale est la zone de I'espace dans laquelle I'utilisateur d'un 
instrument doit placer la pupille de son oeil pour I'utiliser. 

Cette correction est particulierement interessante lorsqu'une 
distorsion ne peut pas du tout ou ne peut pas facilement etre imposee au 
niveau de I'imageur. En effet dans un tel cas une correction electronique de 
I'art anterieur ne convient pas. 

La premiere image pupillaire du dispositif est inclinee par rapport a 
I'axe optique, le miroir diffractif selon l'invention en donne une seconde 
image pupillaire redressee sur I'axe optique. 

L'invention peut etre integree a un viseur de casque presentant une 
pupille instrumentale large et un champ large. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront a la 
lecture de la description detaillee suivante de realisations particulieres qui 
sont faites en reference aux dessins annexes suivants : 



- la figure 1 represente schematiquement et partiellement un dispositif 
optique avec miroir combineur spherique hors axe optique, 

- la figure 2 represente la distorsion que corrige I'invention, 

- la figure 3 represente une realisation preferee d'un dispositif selon 
I'invention, 

- la figure 4 represente une autre realisation d'un dispositif selon 
I'invention. 

Dans les dessins, les schemas optiques sont represents developpes 
dans un plan dit plan de symetrie de I'optique. Ce plan contient la normale a 
la pupille de I'entree de I'oeil de I'utilisateur et le centre de la sphere 
supportant le miroir spherique. Dans la realite, des miroirs non represented, 
qui n'introduisent pas d'aberration, permettent de diriger les faisceaux dans 
les trois dimensions, pour satisfaire diverses contraintes d'encombrement : 
par exemple pour que le dispositif soit adapte au contour de la tete de 
I'utilisateur. 

Sur la figure 1 , un utilisateur d'un dispositif optique comportant un 
miroir spherique 1 est represente par le plan des pupilles 2 et la droite 5 
normale a ce plan 2. La pupille 11 de I'oeil est generalement situee 
optiquement a 3 millimetres en retrait de la cornee 12 de I'oeil 3. 

On note qu'en fonction de son orientation par rapport au visage de 
I'utilisateur, la droite 5 peut correspondre a la vue de I'utilisateur droit devant 
lui, ou bien a une vue vers le haut, vers le bas, vers un cote ou le cote 
oppose. 

Le miroir spherique 1 est place en avant de I'utilisateur, sa concavite 
est tournee vers I'utilisateur. L'intersection de I'axe d'observation 5 avec le 
miroir 1 est designee par la reference 6. 

Le miroir spherique 1 est supporte par une sphere S dont le centre 4 
n'appartient pas a cette droite 5. Le plan P de la figure 1 est un plan de 
I'espace qui contient le centre 4 de la sphere support du miroir spherique 1 
et la droite 5 passant par le centre de la pupille 11 de I'oeil 3. C'est le plan 
d'incidence de la droite 5 sur le miroir spherique 1, on I'appelle plan de 
symetrie de I'optique. Le plus souvent ce plan est confondu avec le plan 
passant par le centre de la pupille 11 et parallele au plan de symetrie 
theorique du visage de I'utilisateur. 



La droite 5 et le rayon 7 de la sphere S passant par le point 
d'intersection 6 sont ecartes d'un angle 9. Une valeur non nulle de cet 
angle 0 caracterise une utilisation hors axe du miroir spherique 1. Le miroir 
spherique 1 lui-meme est dit "hors axe". 

On s'interesse a un rayon optique 8 qui est symetrique de la droite 5 
de I'axe optique par rapport au rayon 7 de la sphere S. En premiere 
approximation, une image dont le centre 9 est place a une distance egale a 
la moitie du rayon de courbure de la sphere S sur ce rayon optique est 
percue par I'oeil 3 de I'utilisateur comme collimatee au premier ordre car les 
rayons lumineux issus de I'image ainsi placee sont reflechis par le miroir 
spherique 1 en direction de I'oeil 3 sous la forme d'un faisceau de rayons 
sensiblement paralleles. L'image de centre 9 peut presenter de la courbure 
de champ. 

Cependant la collimation par reflexion sur le miroir spherique n'est 
pas parfaite, elle est affectee, en plus des aberrations intrinseques a ce 
miroir, d'une aberration optique d'excentrement due a ('utilisation hors axe 
du miroir spherique 1. 

Le miroir spherique 1 peut-etre semi-transparent. Dans ce cas des 
rayons lumineux 10 provenant de I'environnement exterieur au miroir 
spherique 1 , c'est-a-dire venant frapper la face convexe de ce miroir, sont 
transmis a I'oeil 3 par le miroir spherique 1. Ce miroir spherique 1 realise 
alors un combineur qui superpose une image collimatee avec la vue directe 
de I'environnement. Cette disposition est generalement adoptee dans un 
viseur de casque. 

Le champ central est defini comme le faisceau des rayons lumineux 
issus du centre 9 de I'image a collimater. On considere un rayon lumineux 
particulier qui appartient au champ central et qui passe par le centre de la 
pupille de I'utilisateur. Le trajet de ce rayon lumineux est I'axe optique du 
dispositif utilise. L'axe optique est generalement une ligne brisee. La droite 5 
supporte une partie de I'axe optique. Le plus souvent, I'image est presentee 
droit devant I'utilisateur, la droite 5 est alors sensiblement normale au visage 
de I'utilisateur, mais I'image peut etre par exemple presentee en haut du 
champ de vision de repos a I'infini de I'utilisateur et la droite 5 est alors 
orientee dans la direction correspondante. 



8 

La figure 2 represente I'image que pergoit I'oeil de I'utilisateur d'un 
dispositif optique selon la figure 1 dans lequel une image centree sur le 
point 9 et comportant un carre avec un quadrillage carre regulier est 
collimatee. La deformation per?ue est une distorsion d'excentrement de 
5 seconde espece: les lignes verticales qui devraient etre des droites 
paralleles sont convergentes et les lignes horizontales qui devraient etre des 
droites paralleles sont courbes. Cette distorsion particuliere est due a 
Pinclinaison du miroir spherique de collimation par rapport a I'axe 
d'observation; elle presente une absence de symetrie de revolution. 
10 Lorsqu'un pilote utilise un dispositif optique selon la figure 1 pour diriger son 
vehicule, il est fortement perturbe par la deformation entre I'irnage presentee 
et le paysage reel. Des hauteurs sont surestimees et des vitesses sont sous- 
estimees. 

Divers elements optiques vont etre decrits selon I'invention afin 

15 d'obtenir, a partir d'une image lumineuse fournie par un imageur et 
collimatee par un miroir spherique hors axe, la perception par I'oeil de 
I'utilisateur d'une image collimatee de bonne qualite. 

Sur la figure 3, des trajets de rayons lumineux a I'interieur d'une 
realisation preferee d'un dispositif selon I'invention sont representes. 

20 Dans cette realisation, destinee a un viseur de casque, I'imageur, non 

represente, comporte un ecran comme par exemple l'ecran d'un tube 
cathodique ou un ecran a cristaux liquides. L'ecran peut aussi etre realise 
par exemple par une section de faisceau de fibres optiques ou une 
diapositive ou l'ecran d'un tube intensificateur de lumiere. Une image dont la 

25 surface est quelconque est affichee sur l'ecran 20 de I'imageur represente 
par son plan tangent. L'image fournie par I'imageur peut etre plane, 
spherique ou avoir meme encore une autre forme. Les trajets des rayons 
lumineux de l'ecran 20 de I'imageur jusqu'a Toeil 3 de I'utilisateur sont traces 
pour cette realisation de I'invention. 

30 Le dispositif comprend un miroir spherique 1 place devant I'oeil 3 de 

I'utilisateur et un miroir diffractif de champ 21 place entre l'ecran 20 et le 
miroir spherique 1. Un miroir diffractif est une optique diffractive qui travaille 
en reflexion. Le dispositif comprend egalement un groupe de puissance 22 
entre le miroir diffractif de champ 21 et le miroir spherique 1 t ainsi qu' une 

35 optique de relais 29 entre I'ecran 20 et le miroir diffractif de champ 21. 



Les rayons lumineux issus de I'ecran 20 de I'imageur sont recus, 
apres traversee de I'optique de relais 29, par le miroir diffractif 21; ils sont 
reflechis et devies par ce dernier puis traversent le groupe de puissance 22 
avant de frapper le miroir spherique 1 hors axe qui assure une collimation de 
I'image finalement percue par I'oeil 3 de I'utilisateur. 

Les rayons lumineux issus du centre de I'ecran 20 de I'imageur 
forment le champ central de I'imageur. L'axe optique du dispositif 
correspond au trajet du rayon du champ central qui passe par le centre de la 
pupille de I'oeil 3 de I'utilisateur. 

On observe maintenant le trajet des rayons lumineux dans I'autre 
sens c'est-a-dire en partant de I'oeil 3 de I'utilisateur et en remontant les 
differents elements optiques vers I'ecran 20 de I'afficheur. 

Les rayons issus de I'oeil sont reflechis sur le miroir spherique 1 hors 
axe puis forment une premiere image intermediaire 25. L'image percue par 
I'oeil est conjuguee de la premiere image intermediaire 25 par le miroir 
spherique 1. L'axe optique qui, dans I'exemple de la figure 3, est horizontal 
sur une premiere partie 31 entre le centre de la pupille de I'oeil 3 et le miroir 
spherique 1 est egalement reflechi sur le miroir spherique 1 . 

Cette partie 31 de l'axe optique et sa reflexion sur le miroir spherique 
1 definissent un plan nomme plan d'incidence de l'axe optique sur le miroir 
spherique 1 hors axe. Dans I'exemple de la figure 3, le plan d'incidence est 
confondu avec le plan de symetrie de I'optique qui est represents par le plan 
de la figure 3. Le plan de symetrie de I'optique est un plan contenant le trajet 
decrit par l'axe optique entre I'imageur et la pupille de I'utilisateur. Mais une 
realisation de I'invention n'est pas limitee a une optique dans ce plan ; dans 
le cadre de I'invention, il est toujours possible d'ajouter des miroirs plans 
supplementaires permettant, par exemple, de sortir des elements optiques 
en dehors du plan de la figure. En effet les miroirs plans, egalement appeles 
miroirs de pliage, ne modifient pas la fonction optique, ils n'apportent pas et 
ne corrigent pas d'aberration mais ils permettent aux rayons optiques de 
contourner des obstacles comme la tete de I'utilisateur. 

Les rayons reflechis par le miroir spherique 1 frappent, dans cet 
exemple de realisation, un miroir plan 23 qui permet le pliage des rayons 
optiques en respectant le plan d'incidence de l'axe optique sur le miroir 
spherique 1. L'invention peut etre realisee sans ce miroir plan 23. Apres 
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reflexion sur le miroir plan 23, I'axe optique est oriente selon une droite 32 
du plan d'incidence. 

Sur la seconde partie 32 de I'axe optique, on observe une premiere 
image pupillaire 24 qui est I'image de la pupille de I'oeil 3 donnee par le 
5 miroir spherique 1 hors axe. 

La normale au plan tangent a cette premiere image pupillaire 24 n'est 
pas parallele a la section correspondante 32 de I'axe optique. La premiere 
image pupillaire 24 est inclinee sur I'axe optique. Cette inclinaison est un 
effet de la distorsion a corriger. 

10 Le groupe de puissance 22 est place par exemple de fa$on a ce que 

la premiere image pupillaire 24 soit sur le trajet des rayons lumineux entre le 
miroir spherique 1 et le groupe de puissance 22. Le groupe de puissance est 
de preference centre sur la seconde partie 32 de I'axe optique. II comporte 
au moins une lentille convergente. Et dans la realisation illustree par la 

15 figure 3, le groupe de puissance comporte une lentille divergente placee 
entre une premiere et une seconde lentilles convergentes; ces lentilles 
successives presentant chacune une puissance optique reduite limitent les 
aberrations introduces par le groupe de puissance 22 lui-meme. Le groupe 
22 reduit I'ouverture du faisceau incident sur le miroir diffractif 21. Cette 

20 ouverture est tres faible en comparaison avec I'ouverture des faisceaux 
incidents sur le miroir spherique 1. 

Le groupe de puissance focalise la premiere image intermediate 25 
sur une seconde image intermediate 27. II affecte I'image et il permet au 
dispositif optique selon I'invention de presenter une bonne qualite d'image. 

25 Ce groupe de puissance est un element optique proche de la premiere 
image pupillaire 24; il affecte peu cette derniere. 

Le miroir diffractif 21 est place au voisinage de la seconde partie 32 
de I'axe optique, la premiere image pupillaire 24 est d'un cote du groupe de 
puissance 22 et le miroir diffractif 21 est de I'autre cote. Le miroir diffractif 21 

30 reflechit des rayons venant de la pupille de I'oeil en direction de I'ecran 20 
de I'imageur. Le plan de la figure 3 est aussi le plan d'incidence de I'axe 
optique sur le miroir diffractif 21. 

Le miroir diffractif 21 est proche de la seconde image intermediate 27 
que le dispositif forme a partir de I'image affichee sur I'ecran 20. Le miroir 21 

35 impose en chacun des points de sa surface une deviation particuliere a 



chaque faisceau lumineux qu'il recoit. Ainsi, en remontant le trajet reel des 
rayons lumineux, un point de I'image 27 est forme par des rayons qui sont a 
la fois reflechis par le miroir 21 et devies par le pouvoir diffractif de ce miroir. 

La difference de phase locale appliquee par le miroir 21 au front 
d'onde lumineux est enregistree dans un hologramme et le pas des franges 
d'interference est proportionnel a la derivee de la fonction de phase. La 
deviation imposee a un rayon lumineux est d'autant plus importante que les 
franges sont serrees. 

Si le miroir est loin de I'image, qui est dans cet exemple la seconde 
image intermediaire 27, il impose une deformation globale de I'image qui ne 
corrige pas la distorsion genante. Lorsque le miroir 21 est au voisinage de 
I'image, les deviations deplacent les points de I'image independamment les 
uns des autres. La proximite de I'image intermediaire permet de separer les 
points du champ, les deplacements des points ne sont pas uniformes et ils 
permettent une correction de la deformation de distorsion de I'image. Si le 
miroir 21 est tres pres de I'image 27, la distorsion ne peut etre corrigee que 
par de fortes deviations; la fonction de phase assurant la correction presente 
alors des fluctuations importantes, elle est difficile a maitriser et a realiser. 
A I'extreme, lorsque le miroir 21 est exactement sur I'image, la deviation 
imposee par le miroir a chaque point de I'image est nulle. 

Dans I'invention, I'hologramme place dans le voisinage de I'image 
intermediaire 27, devie un rayon lumineux de I'image sans modifier la 
focalisation locale : il decale la position d'un point dans I'image sans 
modifier la qualite de I'image. Le miroir diffractif 21 selon I'invention affecte 
la distorsion de I'image sans en affecter la resolution. Le miroir diffractif 21 
permet de corriger la distorsion de I'image introduite par le miroir de 
collimation spherique 1 utilise hors axe. 

Dans I'invention, le miroir est de preference a une distance qui 
correspond pour le centre du champ a la limite de resolution de I'image, le 
voisinage de I'image est limite par cette distance dependant de la resolution. 
Au bord du champ, une resolution moins bonne est toleree. 

La fonction de phase de I'hologramme est calculee par projection sur 
une base de reference, de preference une base polynomiale ou de type 
Zernike. Une telle projection assure une fonction de phase lentement 
variable. Les coefficients calcules sont en suite enregistres sur un substrat. 



L'hologramme est par exemple un hologramme numerique 
reflechissant : la fonction de phase est numerisee et inscrite dans un 
substrat sous la forme d'une variation d'epaisseur du substrat. La variation 
petit etre discrete comme par exemple dans un hologramme numerique plan 
digital a variations discretes qui peut etre obtenu par attaque du substrat a 
travers des masques binaires. La variation peut etre realisee de maniere 
analogique, comme par exemple dans un hologramme numerique plan a 
profil continu, lequel est notamment realise avec des masques a 
transmission variable. 

Uhologramme est enregistre sur un substrat, par exemple du 
verre; ce peut etre une lame a faces planes et paralleles mais la surface 
n'est de preference pas plane ce qui presente I'avantage de soulager les 
variations d'incidence sur le substrat et/ou de realiser une partie de la 
fonction optique du miroir 21. 

Uhologramme reflechissant peut aussi etre un hologramme de 
volume enregistre dans la surface photosensible d'un support transparent a 
I'aide d'un banc d'enregistrement a I'aide de deux ondes arrivant de part et 
d'autre d'une surface realisee dans une matiere photosensible comme par 
exemple une gelatine bi-chromatee. 

Le support transparent de la surface sensible peut etre une lame de 
verre a faces planes et paralleles. Mais il peut aussi presenter une 
epaisseur variable, ou presenter un indice optique variable selon la position 
sur la surface du substrat. 

Ainsi dans Texemple de la figure 3, le substrat est une lame spherique 
et rhologramme realise le correction residuelle que la lame spherique seule 
ne peut assurer. Dans des variantes de realisation, rhologramme selon 
Tinvention est supporte par exemple par une surface aspherique ou un 
miroir de Mangin. 

Dans la realisation illustree par la figure 3 t la position du miroir 
diffractif 21 au voisinage de la seconde image intermediate 27 permet de le 
placer assez loin de I'oeil de I'utilisateur. Notamment dans un viseur de 
casque, rhologramme est place a I'interieur du casque dans un 
emplacement protege degressions comme par exemple I'hurnidite ou le 
contact avec les doigts du pilote. 
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Sur la figure 3, la troisieme partie 33 de I'axe optique correspond a la 
reflexion de la seconde partie 32 de ce meme axe optique sur le miroir 
diffractif 21, on y observe, entre le miroir diffractif 21 et I'ecran de 1'imageur 
20, une seconde image pupillaire 30 qui presente un plan tangent 
5 sensiblement normal a I'axe optique local 33. Le miroir diffractif 21 
transforme une image pupillaire 24 inclinee sur I'axe optique en une image 
pupillaire 30 perpendiculaire a I'axe optique. Le miroir diffractif 21 permet au 
dispositif selon I'invention de presenter une bonne qualite de pupille sans 
affecter la qualite de I'image. 

10 La partie utile du miroir diffractif 21 presente un plan tangent dont la 

normale 28, appartenant au plan d'incidence, n'est pas parallele a la 
deuxieme partie 32 de I'axe optique. Le miroir diffractif 21 est incline par 
rapport a I'axe optique, il est dit hors axe. L'ouverture autour de I'axe 28 est 
suffisante pour optimiser le tirage laisse disponible pour placer par exemple 

15 des miroirs de renvoi entre le miroir diffractif 21 et la lentille la plus proche 
dans le groupe de puissance 22. Et Tangle d'incidence de I'axe optique sur 
le miroir 21 permet aussi de limiter la surface utile et ainsi de conserver une 
bonne qualite d'image sur toute la surface. L'angle d'incidence est de 
preference voisin de 45 degres. Dans cette realisation, la surface utile du 

20 miroir 21 est par exemple estimee par un diametre d'environ 45 millimetres. 

Le dispositif optique selon I'invention illustre par la figure 3 comporte 
une optique de relais 29, placee entre le miroir diffractif 21 et I'ecran 20 de 
I'imageur, pour eloigner I'ecran 20 de I'imageur du miroir diffractif 21 . Cet 
eloignement est generalement rendu necessaire pour satisfaire des 

25 eontraintes d'encombrement. II permet par exemple pour un viseur de 
casque de placer I'ensemble de I'imageur, qui peut etre un tube a rayons 
cathodiques, a une position satisfaisante dans le volume disponible du 
casque. Les faisceaux des rayons lumineux entre I'optique de relais 29 et le 
miroir diffractif 21 presentent une tres faible ouverture. Ces faisceaux sont 

30 en aval du miroir diffractif 21 en considerant les trajets de faisceaux 
inverses, c'est-a-dire de I'oeil vers I'imageur. L'ouverture est tres faible en 
comparaison a celle des faisceaux sur le miroir spherique 1 . 

L'optique de relais 29 est sensiblement alignee avec la troisieme 
partie 33 de I'axe optique. Cette optique de relais essentiellement centree 

35 est simple a realiser. 



L'optique de relais 29 a aussi des fonctions de puissance optique 
pour precorriger a proximite de I'imageur I'astigmatisme qui sera introduit par 
I'observation hors axe du miroir spherique 1. Dans une variante de 
realisation, cette correction de I'astigmatisme n'est pas realisee au niveau 
de l'optique de relais 29 mais dans le groupe de puissance 22, lequel 
comporte alors par exemple une lentil le diffractive et une lentille 
convergente. 

Dans la realisation de la figure 3, l'optique de relais 29 comporte 
egalement un cube melangeur 26, ou une lame semi-refechissante, qui 
permet le melange de la voie de I'ecran 20 avec une voie d'un autre 
afficheur non represents sur la figure 3. Le cube 26 permet par exemple de 
superposer des informations visuelles d'un tube cathodique et celles issues 
d'un ensemble (non represente) comportant un objectif de prise de vue et un 
intensificateur d'image. 

D'autre part, le grandissement entre les deux images pupillaires 30 et 
24 est de preference d'une valeur proche de un. La conjugaison pupillaire 
pratiquement unitaire presente I'avantage de reduire I'encombrement du 
dispositif optique, elle permet une minimisation de la taille des optiques tout 
au long du chemin optique. Cette reduction d'encombrement est 
avantageuse pour le poids du dispositif et pour son cout. 

Dans la realisation de la figure 4, le dispositif optique comporte entre 
un miroir de collimation spherique incline 1 et I'ecran 20 de I'imageur, un 
miroir diffractif 41 place a proximite de la premiere image intermediaire 25. 
Le substrat de I'hologramme est par exemple une lame de verre plane a 
faces paralleles. Entre le miroir diffractif 41 et I'ecran 20, I'ensemble optique 
42 assure une conjugaison de I'image intermediaire 25 sur I'ecran 20, il 
comporte plusieurs lentilles dont deux lentilles aspheriques 43, 44. 
L'ensemble 42 peut egalement comporter un cube melangeur 45 associe a 
une autre source lumineuse. 

Cependant pour des performances optiques comparables, cette 
realisation de I'invention necessite un ensemble optique plus lourd et plus 
couteux que la realisation preferee illustree par la figure 3. 

Le miroir spherique 1 hors axe peut etre semi-transparent, dans ce 
cas, les rayons lumineux emis par le paysage ou I'environnement dans le 
champ de vue de I'utilisateur sont transmis par ce miroir et sont recus par la 



pupille de I'oeil simultanement avec les rayons reflechis par ce meme miroir 
et precedemment decrits. Le miroir semi-transparent est un combineur. C'est 
done un combineur spherique utilise hors axe. 

Le combineur fait de preference partie d'une visiere de protection des 
yeux et meme du visage de I'utilisateur. 

Une visiere selon I'invention presente au moins une partie 
reflechissante spherique hors axe. En position d'utilisation la visiere est 
rabattue de facon a ce que la partie correspondant au miroir spherique 1 soit 
placee devant I'oeil de I'utilisateur. L'ensemble du dispositif de presentation 
d'images collimatees peut etre integre a un casque par exemple pour un 
pilote d'avion ou d'helicoptere et permet de realiser un viseur de casque. 

Le viseur peut etre monoculaire s'il presente I'image collimatee a un 
seul oeil. Le viseur peut etre binoculaire s'il comporte la presentation d'une 
image pour chaque oeil. II presente I'avantage de permettre une vision 
agreable lorsque le recouvrement des champs de vue des deux images est 
total. Un viseur binoculaire peut egalement presenter un recouvrement 
partiel des deux champs de vue ce qui permet pour un meme dimensionnent 
des optiques d'obtenir un champ de vue plus large sans trop degrader la 
perception des informations presentees. 

La distorsion d'une image presentant un quadrillage conduit a la 
deformation du quadrillage. Les images presentees a I'utilisateur et dont la 
distorsion inherente a la visiere concave spherique hors axe est corrigee 
sont particulierement avantageuses pour un viseur de casque car elles 
respectent les dimensions reelles des objets represented. Ce qui est 
primordial lorsque le viseur presente une image superposee a la vue directe 
et I'est encore plus lorsque I'image presentee se substitue a la vue directe 
pour I'utilisateur par exemple dans le cas d'une vision nocturne assistee par 
un intensificateur d'image, d'une vision infrarouge ou d'un simulateur 
d'entrainement. La correction de cette distorsion presente I'avantage de 
permettre a I'utilisateur une bonne appreciation des distances sur I'image 
qu'il observe et de lui permettre par exemple de piloter de nuit sans erreur 
de positionnement. 



REVEND1CATIONS 



1. Dispositif optique pour systeme de presentation d'images 
collimatees a un utilisateur, comportant un imageur (20) et un miroir concave 
spherique hors axe (1), caracterise en ce qu'il comporte des moyens 
optiques pour corriger la distorsion de rimage presentee a I'utilisateur qui 
5 est due au miroir concave spherique hors axe (1), lesdits moyens 
comportant un miroir diffractif de champ (21 ). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
miroir diffractif de champ (21) est situe au voisinage d'une image 

1 o intermediate (25, 27) formee par ledit dispositif optique. 

3. Dispositif selon la revendication 2 ( caracterise en ce que 
l»etendue du dit voisinage est limitee par la resolution. 

15 4. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que le 

miroir diffractif (21) est place a une distance maximale de I'image 
intermediate (25, 27) au dela de laquelle le miroir diffractif (21) degrade la 
resolution de I'image. 

20 5. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 

caracterise en ce que le miroir diffractif de champ (21) est situe au voisinage 
de la seconde image intermediaire (27). 

6. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
25 caracterise en ce que le miroir diffractif de champ (21) est un hologramme 

numerique plan digital a variations discretes. 

7. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le miroir diffractif de champ (21) est un hologramme 

30 numerique plan a profil continu. 
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8. Dispositif selon Tune des revendications 6 et 7, caracterise en 
ce que la face du support du miroir diffractif de champ (21) dans laquelle est 
realisee I'hologramme n'est pas plane. 

5 9. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en 

ce que le miroir diffractif de champ (21) est un hologramme de volume 
enregistre dans une matiere photosensible. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que la 
10 matiere photosensible est sur un support transparent d'indice optique 

variable. 

11. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que la 
matiere photosensible est sur un support transparent d'epaisseur variable. 

15 

12. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte un groupe de puissance (22) place entre les 
miroirs spherique (1 ) et diffractif (21 ). 

20 13. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 

caracterise en ce qu'il comporte un ou plusieurs groupes optiques de 
puissance (22) ou de relais (29) places sur le trajet des rayons entre 
rimageur et le miroir spherique, en amont et/ou en aval du miroir diffractif 
(21), ces groupes donnant aux faisceaux incidents sur le miroir diffractif une 

25 tres faible ouverture, comparee a I'ouverture des faisceaux incidents sur le 
miroir spherique. 

14. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la correction de la distorsion est realisee pour une 
30 pupille instrumentale large d'au moins 15 millimetres de diametre, pour un 
champ superieur a 40 degres et pour une bonne resolution de Timage 
presentee a I'utilisateur. 
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15. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il transforme une image pupillaire (24) inclinee sur Paxe 
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optique en une image pupillaire redressee (30) sensiblement 
perpendiculaire a I'axe optique en assurant une bonne qualite des images 
collimatees presentees a I'utilisateur. 

16. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le miroir spherique (1) est semi-transparent. 

17. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le systeme de presentation d'images collimatees est 
un viseur de casque. 
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